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Beschreibung 

Die Erfindung bezieru sich auf ein Verfahren und 
Vorrichiung zur Unkrautbekarnpfung im Nuupflanzen- 
.bau sowie auf bebautern Gelande, wic Wegen, Bahn- 5 
dammen. durch Verspruhen von Herbiziden oder Ein- 
satz anderer Mittei auf bewachsenem Untcrgrund. 

Unerwunschtes Pflanzenwachstum (Unkraut) wird im 
Nutzpflanzonbau, insbesonderc in dcr LandwirtschafL 
aber auch auf bebautern Gelande, Wegen. SiraBen. Hof- 10 
flachen sowie im Bereich der Gleiskdrper und Bahn- 
damme auf Bahngela'nde in dcr Regel mit Herbiziden 
besckigi. Vielfach bis ausschlie&lich erfoigt die Beseiti- 
gung dieser unerwunschtcn Pflanzen durch fiachenhafie 
Ausbringung von Herbiziden. Die flaehenhafte Ausbrtn- is 
gung ist dabei wehgehend ungezielt und hat zur Folge, 
daQ in groflem Umfang FlSchen mit Herbiziden abge- 
spritzt werden. auf denen keinerlei oder vernachl&ssig- 
bar geringes Unkrautwachstum sianfindei. 

Diese An der Herbizidverbringung stclU sornit eine 20 
unnoiige Belastung der Umweit in den e.g. Bereichen 
dar. die unter alien Umsiinden zu vermeiden ist. Auch 
andere bekanme MaBnahmen gegen Unkraut leiden an 
mangeihaftcr Prazision in der Anwendung vind sind da- 
her teurer und/oder schadlicher als notwendig wire. 25 

Zur Lcsung des Problems wird das Verfahren gernaO 
Patentanspruch 1 vorgeschlagen. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus. daC die Her- 
bizidspritzung oder andere MaQnahmen der Unkraut- 
konirolle (z. B. Abflammen) mil opiischen Sensoren ge- 30 
koppelt und Qber automatisierte biidanalytische Aus- 
wertung der Sensordaten der Vorgane der Unkrautbe* 
seuigung gesteuen bzw. ausgelost wird. 

Auf diese Weise isi es moglich, bei einer fortlaufenden 
Abtastung eines GeUndes die Menge des verspritzten 35 3 variabel programmiene Schwe11enw«rte vorgegeben 
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Abb 2 Schemau'sche Darscellung der Gruninforma* 
tion eines Getreidefcldes. 

Abb. 3 Toleranzbereich dcr Gruninformaiion nach 
Abb. 2. 

Abb. 4 — 6 Bildauswertung der Ro;-Grun-B!au 
(RGB)-Signale. 

Abb, 7 — 11 Messungen von Unkraut in Getreidefel- 
dern vor dem Hintergrund des jungen Getreidebestan- 
dcs. 

Abb. 12 Sche/namche Seitenansichr einer verfahrba- 
ren Vorrichiung zur gesteuerten Herbizidabga.be oder 
andcrtr Unkrautkontrollmaflnahmen auf Bartndammcn. 

Nachfolgend wird die Erfindung als Probtemlosung 
bei MaGnahmen gegen Unkraut am Bcispicf einer Her- 
bizidspritzung erlauiert. 

In der Abb. 1 ist das Prinzip der Sensor- bzw. bildana- 
lyiisch gesteuerten Herbizidspritzung in den wesenili- 
chen Komponenten I bis 6 dargestellt. Der SignalfuB 
geht von einem gegenuber Pflanzen icnsiiiven Sensor 
aus. z. B. Mit IR- oder GRON-empfindlicher Optik t. 
Die Signalverarbeitung 2 zie't ab auf eine binaVe Aus- 
wertung der Biidinformation (Binirbild), die unierschei- 
det zwischen Vegetation (von Pflanzen uberdeckte BiJd- 
fl3che) und Nichivegeiaiion (von Pflanzen freie Bildfla- 
che). Bitdeinzug und Bildauswertung sind in nahezu 
Echtzeit irn Raster von z. B. 512-512 oder 1024- 1024 
Biidpunkten (Pixel) durchzufuhren. Die Schalmng des 
lmpulsgebers 4. mit dem liber eine Mechanik z. B. bei 
Einsatz von Herbiziden 5 der Spriizvorgang an den 
Spritzveniilen 6 ausgelost wird. kann erfoigen bei jegli- 
cher Verunkrautung; in diesem Fall wird alleine liber die 
spekirale und die geomeirische (Aufldjung in Bildpunk- 
te) Empnndlichkeit des Sensors der Spritzvorgang aus- 
geidst. Aliernaiiv hierzu konnen Ober die Steuereinheii 



Htrb'ulds an das vorhandene Unkraut, d. h. den Bedek 
kungsgrad anzupassen. Es wird nicht nur teures Herbi- 
zid eingespart, sondern auch die Umweltbelastung redu- 
zieri. 

Die Erfindung nutzt eine echifarbentilchtige quanuta- 40 
tive Bildanalyse mmels eines Rechners (Computers). 
Hierbet wird zur Diskriminicrung und quantitativen Er- 
fassung einer Unkrautpopulauon die unterschiedliche 
spektrale Information von Boden und Pflanze herange- 
zogen und liber eine rechjiergesruate Farbklaisenbil- « 
dung ein zweidimensionales Binirbild erstellt Dieses 
Binarbild wird mil vorgegebenen Schweilenwerten. ]e 
nach Anwendungsgebiet,tm Rechner verglichen. um bei 
Untcrschreiten oderOberschreiten der Schwellenwertc 

einen lmpuls zur Steuerung oder Abgabe von Herbizid 50 moglich ist, zu senken und auf den utsachlich notwendi 
auszufeSsen. gen Umfang zu beschrinken; d. h. die Prizision des Her 

Eine erfindungsgemiQe Vorrichiung zur DurchfQh- bi2ideinsaizes imGetreidebau muO verbessert werden. 
rung des Verfahrens der in Abhangigkeit von der Un- Vorgeschlagen wird eine Erkennung des Unkrautdek- 
krautbedeckung gesicuerten. d.h. regelbarcn Abgabe kungsgrades imGetreide mit farbtuchtigen Videosenso- 
der Menge an Herbizid je Flacheneinheit oder andercr ss ren bzw. lnfrarotsensoren und Yerarbeiiung der Farbin- 
UnkrautkontrollmaBnahmen wird gemifl den kenn- formation in Echtzeit. um damit den Spritzvorgang zu 
zeichnenden Merkmaiendes Patentanspruches 2 verge- steuern. ErfaBt werden im Getreidc die Bildsignale so* 
schJagen, Um groOere Flachen gleichzeitig abzutasten wohl der Kultur- wie auch der Unkrautpflanzen. 
und nach Bedarf zu besprOhen, sind bevorzugt mehrere Es isi davon auszugehen, daQ die Anzahl der grunen 

optische Sensoren in einer Linie angeordnet, wobei die* ao Bildpunkte, soweit diese vom Getreide 5iammen. einen 



werden. In diesem Fall geht der SignalfuO Goer Kompo- 
nente 3. Impulsgeber 4. Mechanik dcr Sprit2auslosung 5 
zum SpritzventiI6. 

Der in der Abb. I dargesieUte Systemumfang dcr 
bildanalytisch gesteuerten Herbizidspritzung bzw. Un- 
krautkontrolle wird am Anwendungsfall einer Herbizid- 
spritzung in Getreidefeldern erlfiuteri. 

Mit der gegenwartigen Praxis der Unkrautkontrolle 
im Getreidebau werden nach Erfahrungen der zuruck- 
Jiegenden Jahre in mehr als 50°/o der AnwendungsfSJle 
Herbizide mgewandtohne dafi damit grdQere Ertrags- 
einbuCen als es dem Kostenaufwand fiir die Bchartd- 
lungsmaOnahme entspricht, verhinden werden. Leizt- 
h'ch geht es darum, den Herbizidaufwand wo immer das 



se einzeln oder auch zu mehreren zusammengefaQt, ver- 
stdlbar sein kdnnen, beiipielsweise zur Anpassung an 
den Untergrund. Voneilhafte Ausgestaltungen der Er- 
findung sind den Anspriichen 3 und 4 enmehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfuhrungsbci- 
spielen erUuiert. Es zeigen 

Abb. 1 Prinzip der bildanalyiisch gesteuerten Herbi- 
zidabgabe 



relativ konstanten Wert reprasentiert. desjen Niveau 
von JOckenhafien Be^randen unterichritten. von zu dich* 
ten bzw. verunkrauteten BesUnden pberschritten wird. 

Die Abb. 2 zeigt eine schemausche Darstellung der 
"Gruninformation 1 " verunkrauteter (A), unkrauifreier 
(B)und tiickigcr Gctreidebest&ndc (Cj. Linke Bildhalftc: 
Bestandsaufnahme als Binarbild. 

Rechte Bildhillfte: Anzahl der als Pftanzenmasse iden* 
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lifizicrten Bildpunkte. 

- Im Anwendungsfall wird an klcincn Flachcnaus- 
schniuen des Getreidefeldes cine Vorbehandlung mil 
Vorauflaufherbiziden durchgefGhri. Es entsteht damit 
im jeweiligen Getreidefeld cin Kontrollstreifen (Trai- 
ningsfeld), das weitgehend unkrautfrei ist und dessen 
Blattgrun fast ausschlieQlich von Geireide siammi. An- 
hand dieser Kontrollstreifen wcrdcn Bildsignate aufge- 
nommcn, die dem zutassigen Schwellenwert B der grti- 
nen Bildpunkte. siehe Abb. 2. entsprechea Die Ober den 
Fail B hinausgehende Haufigkeii der Bildpunkte A, sie- 
he Abb. 2. stammt in der Kegel von unerwUnschter Be- 
glettvegeution und lost programmgemaB den Spritz- 
vorgang oder andere KontrollmaBnahmen aus. Die Be* 
rucksichtigung luckiger Stellcn im Getreidebestand is: 
msofern wesentlich. als auch in diesem Bereich aufgrund 
etnes Ober lingere Zeii ungestdrten Wachs:ums einc 
starke Konkurrenz des Unkrautes gegen die Kultur- 
pflanzen staitfinden kann. Dieser Fall ist in Abb. 2 mil 
der Bildpunktmenge Cdargestellt. 

Es ergibt sich somit cin Toleranzbereich T, d. h.. ein 
tolerierbarer Bereich der griinen Bildpunkte. bei dem 
der Sprit2vorgang unterbleibi. aus der Anzahl der Bild- 
punkte entsprechend der Formel 

T-A-[(A-B) + G] 

Analog zu Abb. 2 ist der Toleranzbereich t; siehe Abbil- 
dung 3. bildhaftdargestellt. 

Die Abb, 3 zcigt den Toleranzbereich T der im Ge- 
ireidc zulassigen "Gru ^information". Der Ausldsebc- 
reich fur den Spriizvorgang oder andere KontrollmaQ- 
nahmen ist schraffien dargestetlt. 

Der AuslSsebereich ergibt sich aus Abb. 2 nach oben 
bei Oberschreitcn der Bildpunkte von B in den beiden 
Fiachenachsen Bx und By. nach umen bei Unterschrei- 
ten der Bildpunkte von C in beiden Fiachenachsen Cx 
und Cy. 

Die Abb. 4 bis 6 zeigen Verarbeitungsschriae zur 
Bildauswertung von Unkrautaufnahmen (RGB-Signal), 
ausgehend vom digitalisiertcnOriginalbild, siehe Abb- 4. 
Ober eine Verstarkung der "Grilninformadon" durch 
Farbdifferenzbildung. siehe Abb. 5. bis zum Binarbild. 
mit dem die Anzahl der grunen Bildpankie bzw. deren 
Flachenameil wiedergegeben wird. siehe Abb. 6. 

Die exklusive Griininformation kann entweder uber 
diese EchtfarbendUkriminierung oder Ober Infrarotauf- 
nahmcn erfotgen. siehe 2. B. Angewandte Botanik 59, 
209-218/1985. Aufsatz von W. KQhbauch oder J. Agro- 
nomy Crop. Science. 153,32— 39/ 1 984 

Irn einzelnen zeigen 

Abb. 4 Digitate B'tldvorlage zur Erkennung des Bint- 
grilns 

Abb. 5 Verstarkung der Griininformaiion durch Farb- 
differenz Rot-Griin (R*G) 

Abb. 6 Binarbild mit den als Pfianzenmasse identifi- 
zienen Bildpunkten. 

Die Abb. 7-1! zeigen an zwei unterschiedlich verun. 
krauteten Flachen, siehe Abb. 7. da6 selbst ein geringer 
Umfang der Verunkrautung (Flache 1) vor dem Hinter- 
grund des Gctreides bildanalytisch sicher crkannt wird, 
siehe Abb. 8. In der starker verunkrauteten GetreidefJi- 
che 2 konnte vor dem Hintergrund des Getreides das 
Unkrautwachstum uber einen langeren Vegetations* 
zeitraum mit 80 bis 95% Sicherheit crfaOt werden. 

Abb. 7 Vcrlauf des Unkrautdeckungsgrades in % 
(UKDG%) irn Wimerweizenbestand in den Versuchs- 
flachen ! und 2 an Terminen (1 1 bis 1 10) — Miucl aus 6 



Wiederhotungen 

Abb, 8 Mittelwcne des Unkrautdeckungsgrades in % 
(UKDG%)der einzelnen Untersuchungsiermine (11 bis 
19) auf Versuchsflache 1 (Signifikanzniveau der Konfi- 
5 denzintervalle = 95%) angtgebene Zeiupanne in der 
die untere Konfidenzintervailgrenze groOer oder gleich 
Null bteibt 

Abb. 9 Mirielwcne des Unkrautdeckungsgrades in % 
(UKDG%) der einzelnen Untersuchungsiermine (11 bis 
xo 1 10) auf Versuchsflache 2 (Signifikanzniveau der Konfi- 
denzintcrvalle - 80%) angegebene Zeiispanne in der 
die unterc Konndenzintervallgrenze grofier oder gleich 
Null bleibt 

Abb. 10 Mittelwerte des Unkrautdeckungsgrades in 

is % (UKDG%) der einzelnen Untersuchungsiermine (1 1 
bis 110) auf Versuchsflache 2 (Signifikanzniveau der 
KonftdenzintervaJle « 85%) angegebene Zeiispanne in 
der die untere Konfidenzintervailgrenze groOer oder 
gleich Null bleibt 

20 Abb. U Miuelwene des Unkrautdeckungsgrades in 
°/o (UKDG%) der einzelnen Untersuchungsterminc (II 
bis 110) auf Versuchsflache 2 (Signifikanzniveau der 
Konfidenztntervaile - 95%) angegebene Zeiispanne in 
der die untere Konfidenzintervailgrenze grftOer oder 

25 gleich Null bleibt. 

Das gemeinsarne Problem der Unkrautbekampfung 
auf Bahndammen und in Reihenkulturen besteht darin. 
daO sowohl in den zwischenreihen landwinschaftlicher 
Reihenkulturen wie Mais oder Zuckerrtiben als auch auf 

jo Bahndammen jegliches Unkrautwachstum unerwiinscht 
ist. D.h„ samtliche in den Zwischenreihen von Reihen- 
kulturen erfaBte Vegetation bzw. auf Bahndammen ist 
mit Herbizideinsatz oder anderen geeigneten MaQnah- 
men zu umerdrucken. In beiden AnwehdungsfaHlen sind 

35 die zu behandelnden Flachen in paralJelen Sireifen op- 
tisch zu erfassen, d. K der in Abb. 1 dargestellte System- 
umfang ist hier prinzipiell in mehrfacher Anordnung zu 
verwenden. 

Die Erhaliung der Betriebssicherheit und Wirtschaft- 

40 lichkeit des Bahnbetriebes erfordert u. a. MaGnahmen 
gegen den Unkrautbewuchs auf Bahndammen und 
Gleisanlagen. Durch den Pflanzenbewuchs wurde die 
ungestttrte Beluftung und Entwasserung des Schotter- 
betts behindea und damit die Tragfahigkeit und Subili- 

45 tit der Gleisanlagen gefihrdecfLaermann 1935). 

Die nachweisba/en Belasrungen der Vegetation, von 
Boden und Gewassern durch Herbizide und die wettrci* 
chende Sensibilisierung der Bevolkerung gegen Pflan- 
zenschutzmittel fordern jedoch,da0 Herbizide nur noch 

50 gezieh eingesetzt werden. Die Praxis der Unkrautkon- 
trolle auf Gelande der Bundesbahn (BB) war in jQngster 
Zeit wiederholt ofTentlicher Kritik ausgesetzt, wcil Her- 
bizide in 2U grcSen Mengen eingejeut werden und die- 
se z.T. zur {Contamination angrenzender Bereiche der 

55 Vegetation sowie von Gewissem fOhnen. 

Einc weitere Anwendung der Erfindung ist die Pro- 
blemlfisung auf Bahndammen. 

Zur Ltisung des o.g. Problems wird ein sensorgesteu- 
ener Herbizideinsatz vorgeschlagen. Die Ausbringung 

60 von Herbiziden soil hierbei auf diejenigen Bereiche des 
Gleiskdrpers und der Bahndamme beschrankt seia auf 
denen tatsdchlich Pflanzenbewuchs vorkommt. D.h-der 
Herbizideinsatz erfolgi nur punktueli und ist unmiuel- 
bar an die "Erkennung" des Blaitgruns durch den Sensor 

w gebunden. Die Steuerung des Spritzvorgangs erfolgt 
nach dem In Abb- 1 gezeigten Prinzip mil geeigneter 
Unterteilung des Bahnkorpers in parallele Strcifen, wel* 
che separai von der Opiik abgetastct bzw. angespritzt 
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werd«n, 

Im vorliegenden Fall ist insbesondere darauf hinzu- 
weisen daB einc prazise Lfnterscheidung der Pflanzen- 
organe vor dem relaiiv einformigen Untergrund dcr 
Gleisbettung mil groBter Wahrscheinlichkcit gelingu 
Erforderlichenfalls kann wie oben geschildcrt die Farb- 
gebung der Pflanzen sowie dcr Hintergrund in seine 
Farbkomponemen Rot. Grun und Blau zcrlegt und 
durch verschiedenc Methoden dcr Verrechnung dcr di- 
gitalen Bilddaien die Gruninformation verstirkt wer- 
den. Rechnerschritte dieser Art konnen in quasi Echtzeit 
durchgefflhrt werden. 

Mit Wahrscheiniichkeit genugt es jedoch auf Bahn- 
korpern, die Pflanzenerkennung mil einem im grunen 
Spektralbereich empfindiichen Sensor oder IR darzu- 
stelien. 

Der vorgeschlagcne LSsungsansatz flbenriffi den ge- 
genwartigen Stand derTechnik bei weitem (vcrgteiche 
Liieratur) und durfte zu ciner erhebiichen Einsparung 
von Herbiziden zur AufwuchskontroIIe auf Gleiskor- 
pern und Bahndammen fuhren. 

Einc verfahrbare Vorrichtung zum Erfassen der Ver- 
unkrautung und Regeiung der Abgabemenge zcitlich 
und datich von Herbtzid Ist in Abb. 1 2 dargestellL 

Auf einem Wagen 20. z. B. bei Bahndammen einer 
Bahnlafette, ist eine Geraiekombinatton aufgebaut. die 
bevorzugt in einer Linie mehrere optische Sensoren, 
wie Videokameras 30 enthalt, deren Augc 301 nach un- 
ten Richtung Boden B gerichtet isx. Die Videokameras 

30 sind an einen Rechner 32 mit Speichereinheit gekop- 
pe!u der die ankommenden Farbsignalc verarbciict. mit 
Schwellenwerten vergleicht und an den Impulsgeber 33 
entsprechende Signale weitergibt. 

AuOer dem Impulsgeber 33 ist auf dem fahrbaren 
Untersatz 20 mit Radern 21 der Hcrbizidbehalter 35 
sowie eine oder mehrere Spritzvorrichtungen,d. h. Ven- 
tile 31. DQsen oder dergleichen vorgesehen. 

Die Sensoren sind in Fahrtrichtung des Untersatzes 
20 vorne angebracht. wahrend die Vemile 3t am hinte- 
ren Ende des Untersatzes angeordnet sind. Zum Aus- 
gleich der von der Fahrgeschwindigkeit des Untersatzes 
abhangigen Verzogerung des Abstandes zwischen Sen- 
sor und zugehdrigen Ventilen auf dem Untersatz ist 
noch ein Verzogerungsglied 34 mit Abtastung der Fahr- 
geschwindigkeit zwischen Impulsgeber 35 und Ventilen 

31 geschaltet Zum VersprQhen von flOssigem Herbizid 
ist noch ein Kompressor 36 in der Zuleitung vom Behal- 
ter zu den Ventilen vorgesehen. 

fn der Abb. 13 ist eine mogliche Ausgesultung der 
Vorrichtung nach Abb. 12 bei Einsatz auf einem Bahn- 
damm 15 mil einer Gleisanlage 11, 12 schematisch dar- 
gesiellt. 

Der fahrbare Untersatz 20 rolit mit seinen Radern 2t 
auf den Gleisen 12. In Anpassung an den Bahnkorper 15. 
der teilweise Unkraut 14 aufweist. ist der fahrbare Un- 
tersatz 20 mit dret Segment en 10 zum optischen Erfas- 
sen der Oberflache des Bahnkorpers und nachfolgcnder 
geregelter Besprtlhung ausgerustet. Jedes Segment 10 
ist mit mindestens einer Videokarnera mit Auge 301 fUr 
einen Erfassungsbereich (Kegel) und einer Spritzein- 
richtung z. B. in Gestalt eines Stabes mit DGsen 31 aus- 
gestattct, der den Bercich Oberdeckt. den der zugcord- 
nete Sensor-Videokamera abustci. 

Fur den Bahnkorper nach Abb. 13 ist der fahrbare. 
Untersatz mil 3 Segmenten 10 ausgestatteu wobei das 
mittlere Segment auf dem Untersatz montiert ist und 
rechts und links ein seitliches Segment Qberkragt. das 
Ober Gelenkarme 16, 17 vcrstellbar ist und damit dem 



Untergrund anpaQbarisL 

Die zentralen Einrichtungen wic Herbizidbehalter. 
Rechner, Speicher. Impulsgeber, Verzogerungseinrich- 
tung sind nur auf einem Segment, z. B. auf dem mittle- 
3 ren.d.h. unmiuelbardern fahrbaren Untersatz vorgese- 
hen. Es ist auch m6glich auf einem Segment zwei oder 
mehr Sensoren anzuordnert 

Unter Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit so- 
wje dcr Absiande von Sensor zu Ventilen wird rechner- 
10 gestuut die "Gruninformation" der Video- Fa rbfernseh- 
kamera in Echtzeit ermittelt und bewencL Mit Ober- 
schreiten eines im Rechner einprogrammierten eingeb- 
baren Schwellenwertes- Toleranzbereiches - der 
"Gruninformation" an Bildsignalen wird dann die Abga- 
15 be von Herbtziden Qber das Offnen und SchiieOcn der 
yentile/DQsen geregelL Damit ist sichergestellt. daD nur 
in den Bereichcn des Bahnkorpers Herbizide ange- 
wandt werden, in dencn tatsachlich Unkraut vorhanden 
ist. Wenn kein "Grtinsignal" Jcommt. wird auch nicht 
20 gespriizt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Unkrautbekimpfung irn Nutz- 
23 pflanzenbau sowie auf bebautcm Cciiinde. wie We- 
gen. Bahndammen, durch Verspruhen von Herbizi- 
den auf bewachsenem Untergrund, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB 

a) der Untergrund fonlaufend miltels opti- 
3o scher Sensoren abgetastet und die von den op- 
tischen Sensoren erhahenen Farbsignale mit- 
tels eines Rechners in binare Bildsignale der 
Qualitaten 

- griine Bildsignale fUr von Pflanzengriln be- 
35 deckte BildfUche 

— nichtgrtlne Bildsignale fur von Pflanzen- 
gnin freie Bildfliche umgesetzt werden, 

b) die so erhaltenen biniren Bildsignale fon- 
laufend mil einem vorgebbaren Schwellen- 

40 wert der zulissigen grOnen Bildsignale vergli- 

chen werden und 

c) bei Obenchreiten des Schwellenwertes die 
Abgabe von Herbtziden oder andere Unkraut- 
bekampfungsmaBnahmen ausgeidst wird. 

45 d) und die Verarbeitung der Farbinformatio- 

nen durch die Sensoren in Echtzeit cntspre- 
chend der fortlaufcnden Abtastung erfoigt und 
die in Abhangigkcit von dem Abtastergebnis 
gesteuerte Herbiztdabgabe oder andere Un- 
50 krautbekampfungsmaOnahmen mit einer Zeit- 

verzagerung erfoigt, die dem ortJichen und 
zeitlichen Abstand des Abgabeortes fur die 
Herbizide und dem Abtastort der Farbinfor- 
rnaiion entspricht. 
55 2. Verfahren nach Anspruch 1. zur Anwendung in 
Getreidebestanden. dadurch gekennzeichnet, daS 
bei Gegcnwar; des jungen Getrcides an kJeinen 
durch Vorbehandlung unkrautfreien Gctreidekon- 
uol!flachen Schwellenwerte eingestellt werden. de- 
60 ren Oberschreitung oder Unterschreitung die Sen- 
sor gesteuerte Unkrautbekimpfung ausl6sen. 
3. Vorrichtung zur regelbarcn Abgabe von Herbizi- 
den einer Abgabevorrichtung mil Ventilen, DQsen 
oder dergleichen und einem Behalier far die Herbi- 
63 zide nach dem Verfahren nach Anspruch I, gekenn- 
zeichnet durch einen verfahrbaren Untersatz (20) 
mil mindestens einem optischen Sensor (30) wie 
Videokarnera. einem mit optischen Sensoren (30) 
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gekoppelten Rechner (32) mix Datempcichcr sowic 
dam it gcitoppelien fmputsgebcr (33). far das Offnert 
und Schllcflen der Ventile oder DOsen (31) dcr Ab- 
gabevorrichiung fOr die Herbizide oder andere 
Tcchniken zur Unlcrautbekampfung. 5 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3» dadurch gckenn- 
zeichnet. datt ein oder mehrere Sensoren (30) und 
eine zugeordnete Anzahl von VentOen, DOsen (3t) 
zu einem Segment (10) zusammengefafh sind und 
an dem verfahrbaren Untersaiz (20) /nindestens ein 10 
Segment angebracht ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet. daG die Segmente (10) verstellbar an dem 
Untersaiz (20) angebrachl sind. 



Hierzu8 Seke(n) Zcichnungcn 
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TRANSLATION 

German patent application Of f enlegungsschrift de 41 32 637 Al 
Applicant and inventor: Professor Dr. Walter Ktihlbach, Buschhoven 
Filed: October 1, 1991 
Laid open: April 8, 1993 

Process and apparatus for controlled combating of weeds 

The invention describes a process and an apparatus for the 
dispensing of herbicides in weed control in dependence 
on the degree of weed control optically grasped and computer- 
supported (Fig. 12). 

Specification 

The invention relates to a process and to an apparatus for 
the combating of weeds in useful-plant cultivation as well as 
on cultivated terrain, such as paths, railway embankments, by 
spraying of herbicides or use of other agents on overgrown land, 

Undesired vegetation (weeds) is eradicated in useful plant 
cultivation; especially in agriculture but also on cultivated land, 
paths, streets f courtyard areas as well as in the area of railway 
tracks and railway embankments, as -a rule with herbicides. 
Frequently to exclusively the elimination of these undesired plants 
occurs by flat dispensing of herbicides. The surface dispensing is 
largely unaimed there and has the consequence that to a great 
extent areas are sprayed with herbicides on which no weed growth or 
negligibly little weed growth is taking place. 
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This type of herbicide dispensing presents, therefore an 
unnecessary burden on the environment in the above-mentioned areas, 
which under all circumstances is to be avoided- Other known 
measures against veeds also suffer from deficient precision in the 
application and are, therefore moire expensive and/or more harmful 
than would be necessary. 

For the solution of the problem there is proposed the process 
according to patent claim 1. 

The invention is distinguished in that the herbicide spraying 
or other measures of weed control (for example burning-off ) ar* 
coupled with optical sensors and over automated image-analytic 
evaluation of the sensor data the process of weed combating is 
controlled or triggered* . . 

In this manner it is possible, in a continuous scanning of 
a terrain to adapt the amount of the sprayed herbicide to the 
weeds present, i.e. to the degree of covering. Not only is 
expensive herbicide saved / but also the burden on the environment 
is reduced. 

The invention uses a true-color sensitive quantitative image 
analysis by means of a computer. Here, for the discrimination and 
quantitative selection of a weed population, use is made of the 
distinctive spectral information of soil and plant, and over a 
computer-supported color class formation there is set up a 
two-dimensional binary picture. This binary picture is compared 
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with predetermined threshold values, according to area of 
application, in the computer, in order on falling below or 
exceeding the threshold values to trigger an impulse for the 
control or delivery of herbicide. 

An' apparatus according to the invention for the execution of 
the process of the controlled (i.e. regulatable) , dispensing, in 
dependence on the weed covering/ of the amount of herbicide per 
area unit or other weed control measures, is proposed according to 
the characterizing features of patent claim 2. In order 
simultaneously to scan relatively large areas and to spray them 
according to need, there sure preferably arranged several optical 
sensors in a line, in which arrangement these can be adjustable 
individually or also grouped into several units, for example for 
adaptation to the underground. Advantageous developments of the 
invention are to be learned from claims 3 and 4. 

The invention is explained in the following on examples of 
execution. In the figures: 

Fig. 1 shows the principle of the image-analytically 
controlled herbicide delivery, 

Fig. 2 a schematic representation of the green inf oration 
of a grain field, 

Fig* 3 the tolerance range of the green information 
according to claim 2, 
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Figs* 4-6 show image evaluation of the red-green-blue 
(RGB) signals, 

Figs. 7-11 measurements of weeds in grain fields in front of 
background of the young grain crop, 

Fig. 12 shows a schematic side view of a drivable apparatus 
for controlled herbicide dispensing or other weed control measures 
on railway embankments. 

In the following the invention is explained as a problem 
solution in measures against weeds in the example of a herbicide 
spraying. 

In Pig. 1 there is represented the. principle of 
sensor-controlled or image-analytically controlled herbicide 
spraying in the essential components 1 to 6, The signal base 
proceeds from a sensor sensitive with respect to plants, for 
example XR- or GREEN-sensitive optical component i. The signal 
processing 2 is focused on a binary evaluation of the image 
information {binary image) , which distinguishes between vegetation 
(image surface covered by plants) and non-vegetation (image area 
free of plants) . Image entry and image evaluation are to be 
carried out in virtually real time in the grating of for example, 
512-512 or 1024-1024 image points (pixels). The circuit impulse 
generator 4 with which over a mechanical system, for example in the 



From: Gordon S. Clarke To:, jim henry 



Date: 1/13/97 Time: 23:58:25 
nv As^iuUh & Co 519 888 6093 



Page 30 of 41 



P. 1 1 



- 5 - 

case of herbicides 5, the spraying process is triggered at the 
spray valves 6 can occur with any growth of weeds: in this case 
the spraying process is triggered solely over the spectral and the 
geometric sensitivity (resolution in image points) Alternatively 
to this, variably programed threshold values can be can be 
predetermined over the control unit 3 . In this case the signal 
flow goes over the component 3, impulse generator 4, mechanical 
system of the spray triggering 5 to the spray valve 6. 

The system scope represented in Fig, 1 of the 
image-analytically controlled herbicide spraying or weed control is 
explained in the application case of a herbicide spraying in grain 
fields* 

With the present practice of weed control in cereal 
cultivation, according to experiences of the past years in more 
than 50% of the cases of application herbicides are used without 
its being prevented that therewith there were greater yield losses 
than correspond to the cost expenditure for the treatment measure. 
Lastly it is a matter of reducing the herbicide expenditure 
wherever this is possible and to restrict it to the actually 
necessary scope: i.e. the precision of the herbicide utilization 
in grain cultivation must be improved. 
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There is proposed a detection of the degree of weed covering 
in the grain with color-sensitive video sensors, or infrared 
sensors and processing of the color information in real time, in 
order to control the spraying process therewith. In the grain 
■there are detected the linage signals both of the cultivated plants 
and also of the weed plants. 

As point of departure it is assumed that the number of green 
image points insofar as these originate from the grain represents 
a relatively constant value, the level of which is gone below 
by spotty crops and is exceeded by too-dense or weed-covered crops. 

Fig. 2 shows a schematic representation of the "green 
information 11 of weed-infested (A) , weed-free (B) and spotty grain 
crops (C) . Left half of picture: crop exposure as a binary 
image. 

Right half of picture: Number of the image points identified 
as plant mass. 

In practical application a preliminary treatment with 
f irst-runnings herbicides is carried out on small area sections of 
the grain field- There results thereby in the particular grain 
field a control strip ("training field") which is largely free of 
weeds and the leaf green of which comes almost exclusively from 
grain. With the aid of these control strips there are recorded 
image signals which correspond to the admissible threshold value B 
of the green image points, see Fig. 2. The frequency of the image 
points A going beyond case B (see Fig* 2) comes as a rule from 
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undesired accompanying vegetation and, according to program, 
triggers the spraying process or other control measures. The 
consideration of spotty (or vacant) places in the grain crop is 
significant since also in this area by reason of a growth 
undisturbed over a relatively long time there can take place a 
strong competition of the weeds against the cultivated plants* 
This case is represented in Fig* 2 with the image point amount C. 

There is thus yielded a tolerance range T,. i.e. a tolerable 
range of the green image points, in which the spraying process is 
omitted, from the number of image points corresponding to the 
formula 

T « A -[ (A-B) + C. ] 

Analogously to Fig. 2, the tolerance range t, see Fig, 3, is 
graphically represented. 

Fig. 3 shows the tolerance range T of the "green information" 
admissible in the grain. The triggering range for the spraying 
process or other control measures is represented with shading- 

The triggering range is yielded from Fig. 2 in upward direction 
on exceeding of the image points of B in the two area axes Bx and 
By, and downward on falling below of the image points of c in both 
area axes Cx and cy. 
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Figs. 4 to 6 show processing steps for the image evaluation 
of weed pictures (RGB signal) proceeding from the digitali2ed 
original picture, see Fig. 4, over an amplification of the 
"green inf onaation" by color difference formation , see Fig. 5, up 
to the binary image with which the number of green image points 
or their area share is represented, see Fig* 6. 

The exclusive green information can occur either over this 
true-color discrimination or over infrared recordings , see, for 
example, Angewandte Botanik (Applied Botany) 59 , 209-218 f 1985 
article by W. Kiihlbach or J. Agronomy Crop, Science 153, 32-39, 
1984. 

In particular: 

Fig. 4 shows the digital image original for the detection 
of the leaf green, 

Fig. 5 the amplification of the green information by color 
difference Red-Green (R-G) , 

Fig. 6 the binary image with the image points identified 
as plant mass. 

Figs, 7-11 show on two differently weed-infested areas, see 
Fig. 7, that even a small scope of the weed-infestation (areal) 
in front of the background of the grain is surely recognized 
image-analytically, see Fig. 8. In the more severely weed-infested 
grain area 2, before the background of the grain the weed grovth 
vas possible to detect over a relatively long vegetation time 
with a certainty of 80 to 95%. 
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Fig. 7: Course of the weed-cover degree in % (UKDG%) in the 
winter wheat crop in the test areas 1 and 2 at times (Terminen) 
(11 to HO) — mean from & repetitions. 

Fig. 8: Mean values of the weed-covering degree in % (UKDG%) 
of the individual investigation times (11 to 19) on test area 1 
(significance level of the confidence interval = 95%) , indicated 
time span in which the lower confidence interval limit remains 
greater than or equal to 2ero. 

Fig. 9: Mean values of the weed-covering degree in % (UKDG%) 
of the individual test times (11 to 110) on test surface 2 
(significance level of the confidence interval = 80%) , indicated 
time span. in which the lower confidence limit remains greater than 
or equal to zero. 

Fig. 10: Mean values of the weed covering degree in % (UKDG%) 
of the individual test times (11 to 110) on test area 2 
(significance level of the confidence interval = 85%) , indicated 
time span in which the lower confidence interval limit remains 
greater than or equal to zero. 

Fig. 11: Mean values of the weed covering degree in % (UKDG%) 
of tha individual test times (11 to 110) on test surface 2 
(significance level of the confidence interval - 95%) , indicated 
time span in which the lower confidence interval limit remains 
greater than or equal to zero. 
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The common problem of weed control on railway embankments and 

in row cultivations lies in that both in the inter-rows of 

agriculture row cultivations such as mai2e (corn) or sugar beets as 

well on railway embankments any weed growth is undesirable. I.e., 
all vegetation detected in the inter-rows of row cultivations 

or on railway embankments is to be suppressed with use of 

herbicides or other suitable measures. In both cases of 

application the areas to be treated are to be detected optically in 

parallel strips, i.e. the system scope represented • in Fig. 1 is 

here to be used in principle in a multiple arrangement. 

The maintenance of safety and economy of the railway operation 
requires inter alia measures against weed growth on railway 
embankments and track installations. By the plant growth the 
undisturbed airing and irrigation of the gravel bed would he 
hampered and therewith the carrying capacity and stability of the 
track installations would be endangered (Laermann 1985) . 

The detectable burdenings of the vegetation of soils and 
waters (streams?) by herbicides and the extensive sensitization of 
the population against plant protective agents, however, demand 
that herbicides be used still only pinpointedly. The practice of 
the weed control on lands of the federal railway (BB) was very 
lately exposed again and again to public criticism, because 
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herbicides are used in excessively large quantities and these 
led in part to the contamination of adjoining zones of the 
vegetation as well as of waters* 

A further use of the application is the problem solution on 
railway embankments. 

For the solution of the above-mentioned problem there is 
proposed a sensor-controlled herbicide use. The outputting of 
herbicides is here to be restricted to the regions of the rail body 
and of the railroad embankments on which there actually does occur 
plant growth. I.e., the herbicide use occurs only in points and 
is directly bound to the "recognition 11 of the leaf green by the 
sensor. The control of the spraying process occurs according to 
the principle shown in Fig. 1 with suitable subdivision of the 
Track body (Bahnkttrpers) into parallel strips, which are 
separately scazvned by the optical system and sprayed. 

In the present case it is to be pointed out especially that 
a precise distinguishing of the plant members before the' relatively 
uniform background of the track bedding is with the greatest 
probability successfully accomplished- If need be, as described 
above, the color yield of the plants as well as of the background 
can be resolved into its color components red, green and blue, and 
by various methods of calculation of the digital image data the 
green information can be amplified. Computer steps of this type 
can be carried out in quasi real time. 
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Probably, however, it is sufficient on track bodies to 
represent the plant recognition with a sensor sensitive in the 
green spectral range or IR- 

The proposed solution proposal surpasses the present state of 
the art by far (compare literature) and should lead to a 
considerable saving of herbicides for plant growth control on 
track bodies and railway embankments. 

A drivable apparatus for the detection of weed infestation and 
regulation of the delivery amount of herbicide in time and place is 
represented in Fig- 12. 

On a cart 20, for example in the case of railway embankments , 
a track mounting (Bahnlaf ette) , there is constructed a combination 
of apparatuses which preferably contains in a line several optical 
sensors, such as video cameras 30 , the eye 301 of which is directed 
downward in direction ground B. The video cameras 30 are coupled 
to a computer 32 with storage unit, which processes the arriving 
color signals, compares them with threshold values and forwards 
corresponding signals to the impulse generator 33, 

Besides the impulse generator 33 there is provided on the 
drivable support 20 with wheels 21 the herbicide container 35, as 
well as one or more spraying devices, i.e., valves 31, nozzles 
or the like. 
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The sensors are mounted in front in the traveling direction 
of "the support 20, while the valves 31 are arranged on the rear 
end of the support. For the compensation of the time lag of the 
distance between sensor a appertaining values on the support 
dependent on the traveling speed of the support, there is engaged 
still another delay member 34 with scanning of the traveling speed 
between impulse generator 35 and valves 31. For the spraying of 
liquid herbicide there is provided, in addition, a compressor 36 in 
the feed line from the container to the valves. 

In Fig. 13 there is schematically represented a possible 
formation of the device according to Fig. 12 in the case of use on 
a railway embankment 15 with a track installation 11 , 12. 

The drivable support 20 rolls with its wheels 21 on the 
tracks 12. In adaptation to the track body 15 which in part has 
weeds 14, the drivable support 2 0 is equipped with three segments 
10 for the optical detection of the surface of the track body and 
subsequent regulated spraying. Each segment 10 is equipped with at 
least one video camera with eye 301 for a detection range (cone) 
and a spraying arrangement, for example in the form of a bar with 
no22les 31, which covers the 2one which the allocated 
sensor-video camera scans. 

For the track body according to Fig. 13, the drivable support 
is equipped with 3 segments 10, the middle segment being mounted on 
the support, and to the right and to the left a lateral segment 
overhangs, which is adjustable over hinged arms IS, 17, and is 
therewith adaptable to the underground. 
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The central arrangements such as herbicide container, 
computer, impulse generator, delay arrangement are provided only on 
one segment, for example the middle one, i.e. directly on the 
drivable support. It is also possible to arrange two or more 
sensors on a segment* 

Under consideration of the traveling speed as well as of the 
distances from sensor to valves, the "green information" of the 
video color television camera is determined with computer support 
in real time and evaluated. With overstepping of a threshold value 
programmed in the computer— tolerance range of the "green 
information 11 — in image signals the delivery of herbicides is then 
regulated over the opening and closing of the valves or nozzles ^ 
It is therewith ensured that herbicides are used only in the zones 
of the tx-ack body in which weeds are actually present. When ho 
"green signal" comes , then neither is there any spraying. 
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patent Clajnig 

1. Process for weed control in useful plant cultivation 
as well as on built-up land, such as roadways, railway embank- 
ments, by spraying of herbicides on overgrown underground, 
characterized in that 

a) the underground is continuously scanned by means of 
optical sensors and the color signals obtained from the 
optical sensors are converted' by means of a computer into 
binary image signals of the qualities 

— green image signals for image area covered by 
plant green, 

— non-green image signals for image area free from plant 
green; 

b) the binary image signals thus obtained are continuously 
compared with a predeterminable threshold value of the 
admissible green image signals and 

c) on overstepping of the threshold value there is 
triggered the dispensing of herbicides or other weed 
control measures, 

d) and the processing of the color information data by 
the sensors occurs in real time in correspondence to the 
continuous scanning and the herbicide dispensing or other 
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weed-control measures controlled in dependence on the 
scanning result occurs with a time lag which corresponds 
to the spacing in time and place of the dispensing point 
for the herbicides and the scanning point of the color 
information. 

2. Process according to claim 1 for use in grain crops, 
characterized in that on presence of young grain or small grain 
control areas free of weeds by preliminary treatment, threshold 
values are set in, the exceeding or falling-below of which 
trigger the sensor-controlled weed control. 

3. Apparatus for the regulatable dispensing of herbicides 
of a dispensing apparatus with valves, nozzles or the like 
and a container for the herbicides according; to the process of 
claim 1, characterized by a drivable support (20) with at least 
one optical sensor (30) such as a video camera, a computer (32) 

a coupled with optical sensors (30) , with data storage as well as 
impulse generator (33) coupled with it, for the opening and 
closing of the valves or no2Zles (31) of the dispensing device 
for the herbicides or other techniques for weed control. 

4. Apparatus according to .claim 3, characterized in that one 
or more sensors (30) and an allocated number of valves, no22les 
(31) are comprised into a segment (10), and at least one segment is 
mounted on the drivable support. (20), 

5. Apparatus according to claim 4, characterized in that 
the segments are adjustably arranged on the support (20). 
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